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Введение

Хромоникелевые аустенитные стали широко при-
меняют в условиях низких температур, включая

системы ожижения, транспортирования и хранения
сжиженных газов, поэтому проблема работоспособно-
сти и надежности изготавливаемого из них оборудова-
ния является весьма актуальной [1–3]. В условиях воз-
действия агрессивных сред на материал и сварные сое-
динения оборудования газопереработки одним из наи-
более часто встречающихся дефектов, приводящих
к разрушению установок, являются коррозионные тре-
щины, развивающиеся по механизмам коррозионного 
растрескивания (КР) под напряжением в агрессивной
среде и межкристаллитной коррозии (МКК) [4–6].

Известно, что в энергетических объектах, особенно
в зоне сварных соединений,  на долю различных видов
коррозионных дефектов приходится до 40 % всех
повреждений и разрушений  [7–10]. Не меньшие поте-

ри несут ядерная, химическая, нефтехимическая и газо-
перерабатывающая отрасли промышленности, так как 
они объединены родственными производственными 
процессами — переработкой и сжиганием газообраз-
ного сырья или топлива, и в них широко применяют низ-
котемпературные технологии [5–10].

Проблема зарождения и развития коррозионных
трещин и пути повышения надежности оборудования 
из хромоникелевых сталей является одной из наиболее 
значимых в низкотемпературном оборудовании [11–14]. 
Развитие коррозионных дефектов при низких темпера-
турах предполагается невозможным или крайне замед-
ленным, однако необходимо учитывать особенности 
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Развитие добычи, переработки, хранения и транспортиро-
вания сжиженного природного газа требует надежной экс-
плуатации оборудования. По этой причине крайне важным
является грамотный выбор материала для изготовления
деталей низкотемпературного оборудования. Следует учи-
тывать, что такое оборудование работает в широком тем-
пературном диапазоне, подвергается воздействию различ-
ного вида нагрузок — статических, динамических, цикличе-
ских, а также влиянию как внешних, так и рабочих агрессив-
ных сред. По этой причине для изготовления ответственных 
деталей, узлов, сосудов и трубопроводов чаще всего приме-
няют хромоникелевые аустенитные стали, в частности сталь
12Х18Н(10-12)Т. Известно, что в условиях низких темпера-
тур, вплоть до температур жидкого гелия, составляющих 
–253 oC, такие стали работают достаточно надежно. Однако
нагревы до высоких температур, достигающих 1400 oC 
в ходе сварочных или ремонтных работ и неоднократные
технологические разогревы, связанные с высокотемпера-
турной продувкой неразъемных, фильтрующих рабочую
среду систем, приводят к перераспределению в границы
зерен примесных элементов. Формирование нано- и уль-
традисперсных зернограничных дефектов приводит к воз-
никновению коррозионных трещин, которые развиваются
по механизмам коррозионного растрескивания и межкри-
сталлитной коррозии.
Рассмотрено влияние длительной эксплуатации и высоко-
температурных нагревов на работоспособность оборудова-
ния, изготовленного из стали 12Х18Н12Т. Показано, что
именно зоны сварных соединений являются потенциально
опасными относительно выхода из строя отдельных участ-
ков низкотемпературного оборудования. Таким образом, при
продлении ресурса оборудования, отработавшего расчетный
срок службы, и проведении операций технической диагно-
стики особое внимание следует уделять участкам зон терми-
ческого влияния.

Ключевые слова: нано- и ультрадисперсные дефекты, аусте-
нитная сталь 12Х18Н12Т, низкотемпературное оборудование,
зоны термического влияния, коррозионное растрескивание,
межкристаллитная коррозия.

DOI: 10.17580/tsm.2023.08.13



I S S N  0 3 7 2 � 2 9 2 9  « Ц в е т н ы е  м е т а л л ы » .  2 0 2 3 .  №  8 81

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ МЕТАЛЛОВ

эксплуатации низкотемпературных систем, а именно:
технологические разогревы криогенного оборудова-
ния, связанные с высокотемпературной продувкой
(прожигом и восстановлением) неразъемных фильтру-
ющих рабочую среду систем  [15–18]. Такие продувки
применяют, например, в системах сжижения гелия,
изготовленных из аустенитных хромоникелевых сталей
[4, 17, 19].

В настоящее время основной группой хромонике-
левых сталей, используемых в промышленности, явля-
ются стали типа (08-12)Х18Н(10-12)Т [20–23].  Ресурс
значительного числа трубопроводов, аппаратов и сосу-
дов, изготовленных из этих сталей в 1980–1990 гг., при-
близился к предельно допустимому или уже превыша-
ет его [24–26]. Замена всего эксплуатируемого обору-
дования невозможна по экономическим и техническим
причинам, поэтому в ходе технического диагностиро-
вания и экспертизы промышленной безопасности таких
объектов, проводимых с целью уточнения их остаточ-
ного (за пределами расчетного) срока безопасной экс-
плуатации, необходим тщательный контроль зон,
в которых вероятно появление коррозионных повреж-
дений [27–29].

Материал и методика исследования

Исследовали образцы, вырезанные из различных
сварных соединений участков низкотемпературного
оборудования, отработавшего либо приблизившегося 
к исчерпанию ресурса, изготовленного из хромонике-
левой аустенитной стали марки 12Х18Н12Т. Влияние
напряженного состояния на электрохимические харак-
теристики стали 12Х18Н12Т исследовали при непре-
рывной деформации образца со скоростью 1 мм/мин.
Кинетику анодного процесса изучали в растворе суль-
фата натрия с концентрацией 1 моль/л раствора при
электрохимическом потенциале 0,6 В, что соответству-
ет пассивному, т. е. не склонному к КР состоянию стали.
Для изучения влияния остаточных напряжений выре-
занные из трубопровода образцы искусственно под-
вергли дополнительному деформированию — прокат-
ке на величину от 1 до 20 %. Концентрацию примесных
элементов в зернограничном твердом растворе в слое
толщиной 100 нм определяли методом Оже-спектро-

скопии [29] с использованием ESCA/AES-спектрометра 
PHJ-548 (обеспечивающего чувствительность 10–1–10–2 %,
точность анализа 5–10 %, с разрешением по глубине 
в пределах 3–30 нм). Достоинством метода является 
возможность получения результатов распределения 
элементов в моноатомном слое поверхности разруше-
ния, а с учетом послойного ионного травления — полу-
чения концентрационных срезов по глубине от поверх-
ности разрушения. Для оценки влияния локальных пла-
стических деформаций образцы различных зон терми-
ческого влияния подвергали холодной дробной прокат-
ке при комнатной температуре с шагом пластического 
деформирования 2 %.

Результаты исследований и их обсуждение

Анализ значительного числа повреждений на раз-
личных объектах позволяет утверждать, что наиболее 
часто коррозионные дефекты встречаются в зонах мон-
тажных и ремонтных сварных соединений (рис. 1) [4].

Это может быть связано с измененным состоянием 
структуры стали в зоне термического влияния (ЗТВ) 
сварных соединений — возникновением «карбидных 
гряд» в границах сплавления, увеличением размеров 
зерен в областях перегрева (от границы сплавления до 
1100 oC), протеканием процессов предвыделения про-
межуточных фаз и возникновением ультрадисперсных
зернограничных карбидных включений в области 600–
700 oC [8].

Такие участки ЗТВ являются потенциально опасны-
ми в отношении потери стойкости против КР, МКК и дру-
гих видов коррозии [30-33]. Также монтажные и ремонт-
ные сварные соединения являются зонами пониженной 
точности выполнения сварочных работ, что приводит 
к возникновению повышенного уровня сварочных 
деформаций и напряжений; возникновению пор, неме-
таллических и газовых раковин, подрезов, зон повы-
шенной дефектности макроструктуры металла, пере-
распределению примесных атомов в границы зерен, 
с формированием зернограничных сегрегаций толщи-
ной до 100 нм [34–36].

Влияние величины остаточных сварочных растяги-
вающих напряжений и остаточных деформаций в свар-
ном соединении стали 12Х18Н12Т на скорость анодного 
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Рис. 1. Вид трещин КР в сварных соединениях системы транспортирования сжиженного газа:

а — трещина КР в среде, насыщенной Hа 2S; б — трещины КР в среде, насыщенной COб 2; в — трещины МКК в среде, насыщенной SO3 [4]
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процесса — одного из основных показателей склонно-
сти стали к возникновению дефектов КР [9], приведе-
ны в табл. 1 и 2. Для сравнения приведены данные
о скорости анодного процесса основного металла.

Скорость анодного процесса у образцов из основ-
ного металла в области упругих напряжений практиче-
ски не изменяется, т. е. вероятность возникновения
склонности к КР у основного металла крайне мала.
Появление пластических течений при превышении пре-
дела текучести (270 МПа) в образце I группы приводит
к ускорению анодного процесса и, как следствие, появ-
лению опасности повреждений по механизму КР. Зона
термического влияния сварного соединения (образцы 
II группы) в еще меньшей степени защищена от КР, что
следует связывать со структурными изменениями

в этой зоне, приводящими к появлению в границах 
зерен стали наночастиц карбидных включений типа 
Ме23С6 и сегрегаций примесных атомов (в первую оче-
редь фосфора и группы цветных металлов).

Дополнительное деформирование вырезанных 
образцов позволило установить, что склонность к КР 
образцов основного металла возникает только после 
деформирования на 15 %, в ЗТВ сварного шва — при
деформировании ~5 % (см. табл. 2). Влияние свароч-
ных нагревов различной интенсивности на коррози-
онную стойкость сварных соединений стали 12Х18Н12Т
против МКК приведено на рис. 2.

Минимальное время до образования коррозионно-
го дефекта �крит min получено при испытании образцов, 
температура в которых в ходе сварочного нагрева 

составила 1400–1200 oC, что, веро-
ятно, связано с резким ростом
зерна в участке перегрева ЗТВ
в процессе сварки и сопутствую-
щим перераспределением примес-
ных элементов [4, 36-38].

В табл. 3 приведены данные об
изменении концентрации углерода
и фосфора в границах зерен раз-
личных участков ЗТВ.

Как следует из приведенных 
в табл. 3 данных, в ЗТВ сварных швов 
в слое толщиной до 100 нм пригра-
ничной области четко прослежи-
вается повышение концентрации 
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Таблица 1
Скорость анодного процесса в образцах основного металла (I) и образцах ЗТВ

монтажного шва (II) для стали 12Х18Н12Т

Растягивающие напряжения, МПа 0 100 150 200 250 270 300 350

Скорость анодного процесса, 
мкА/см2

I –1,4 –1,4 –1,4 –1,4 –1,3 –0,1 +0,2 +0,4

II –1,3 –1,2 –0,7 +0,2 +0,4 – – –

П р и м е ч а н и е. Образец вырезан из трубопровода после эксплуатации 108 тыс. ч.

Таблица 2
Влияние степени пластической деформации на скорость анодного процесса 

в основном металле (I) и ЗТВ монтажного сварного шва (II) из стали 12Х18Н12Т

Степень пластической деформации, % 0 1 5 10 12 15 20

Скорость анодного процесса, 
мкА/см2

I –1,4 –1,4 –1,2 –0,8 –0,3 +0,2 +0,3

II –1,3 –0,9 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 –

Рис. 2. Зоны потери стойкости стали против МКК в зависимости от температуры нагрева металла в ЗТВ сварного соединения,
o
C:

а — 1400; б —  1000;б в — 700;в г — 400г
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примесных элементов, причем чем выше разогрев
металла при сварке, тем выше концентрация в пригра-
ничном слое фосфора и углерода. При температуре
нагрева металла в ЗТВ при сварке 1400 oC среднее
содержание фосфора в границах зерен превысило его
среднюю концентрацию в стали в 16,8 раза (увеличе-
ние от 0,023 % в среднем до 0,386 %), а в зоне нагрева
до 700 oC — в 10,05 раза до 0,233 %, при этом содер-
жание фосфора в границах зерен стали за пределами 
ЗТВ сварного шва практически не отличалось от его
среднего содержания 0,024 %.

Большой интерес представляют данные, получен-
ные при анализе влияния локальной пластической
деформации, которая может возникнуть в оборудова-
нии в ходе его монтажа, ремонтов и длительной экс-
плуатации. Локальные пластические деформации
относятся к факторам риска [12–14], которые могут
приводить к значительному снижению запасов надеж-
ности и долговечности оборудования, и поэтому ана-
лиз их влияния имеет важное значение при определе-
нии работоспособности ЗТВ в условиях коррозионно-
го воздействия среды. Установлено, что пластическая

деформация ЗТВ оказывает отрицательное влияние
на стойкость стали 12Х18Н12Т к МКК, сдвигая тем-
пературно-временные зависимости коррозионной 
стойкости стали влево, т. е. в сторону меньшей дли-
тельности выдержки при температурах, провоцирую-
щих нагрев (рис. 3).

В результате выполненных испытаний установле-
но, что с повышением степени пластического дефор-
мирования длительность минимальной устойчивости
ЗТВ монтажных швов стали 12Х18Н12Т монотонно 
снижается, составляя при степени деформации � =
= 12 % около 1 ч у образцов, нагретых до температур,
максимально приближенных к зоне сплавления свар-
ного соединения (1400 oC), 1,5 ч — у образцов, ими-
тирующих область, в которой в ходе сварочных нагре-
вов вероятно образование карбидных включений (700
oC) и 2,5 ч — у образцов, нагретых до температуры
400 oC.

Заключение

В ходе проведенных исследований установлено, что
остаточные сварочные напряжения и локальные пла-
стические деформации, возникающие в ЗТВ монтаж-
ного сварного соединения, резко снижают сопротив-
ляемость ЗТВ сварного соединения межкристаллитной
коррозии и коррозионному растрескиванию вследствие
формирования ультрадисперсных частиц карбидов
и наноразмерных сегрегаций примесных атомов, кото-
рые могут стать причиной ускоренного разрушения
оборудования. Это необходимо учитывать как при раз-
работке программы контроля оборудования, отрабо-
тавшего расчетный срок службы, на предмет продле-
ния его дальнейшей эксплуатации, так и при проведе-
нии операций технического диагностирования.
Наиболее опасными участками ЗТВ являются зоны,
вплотную примыкающие к сварному шву и зоне сплав-
ления сварного соединения.

Таблица 3
Содержание углерода и фосфора в слое толщиной 100 нм участков ЗТВ по данным Оже-спектроскопии

Образец Элемент
Участок ЗТВ, нагретый до температуры, oC

1400 1200 1000 800 700 600 500 400 200 01

После сварки
С 4202 380 310 240 215 190 165 115 110 1103

Р 16802 1515 1410 1095 1005 915 740 235 175 1303

После сварки и нагрева 
в течение 10 ч4

С 615 495 400 380 370 365 340 310 290 275

Р 1710 1740 1620 1510 1480 1445 1390 1210 1110 970

После сварки и нагрева 
в течение 100 ч4

С 795 790 780 690 680 680 645 610 615 600

Р 1780 1770 1640 1520 1510 1480 1390 1260 1140 1010

1 — основной металл; 2 — в процентах среднего содержания в стали; 3 — превышение содержания элементов в границах зерен связано 
с предыдущими термическими воздействиями на сталь; 4 — длительность нагрева, провоцирующего склонность к МКК; температура про-
воцирующего нагрева соответствовала времени  �крит для данных условий эксперимента (см. рис. 2)

Рис. 3. Изменение времени до наступления склонности к МКК 

(�крит) в зависимости от величины сварочных деформаций

в ЗТВ сварного шва, 
o
C:

1 — 400;1 2 — 700;2 3 — 14003
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Abstract
Reliable operation of equipment is essential for further progress in the field of 

extraction, processing, storage and transportation of liquefied natural gas. This 

highlights the importance of properly selecting the material for manufacturing 

low-temperature equipment components. It should be taken into account that 

such components operate in a wide range of temperatures and are subjected to 

loads of different type – static, dynamic, cyclic, as well as to corrosive external 

and working environments. That is the reason why chromium-nickel austeni-

tic steels (in particular, steel 12Kh18N(10–12)T) are most commonly used for 

critical parts, assemblies, vessels and pipelines. One knows that such steels are 

quite reliable when operated at low temperatures, as low as the temperatures 

of liquid helium (i. e. –253 
o
C). However, when the heat applied reaches high 

temperatures (as high as 1400 
o
C) during welding or maintenance operations 

and when the part goes through multiple heating cycles for process reasons 

(e. g. high-temperature purging of one-piece filtering systems), this can lead to 

redistribution of impurities within the grain boundaries. Emerging nano- and 

ultradispersed grain boundary defects can cause corrosion cracks, which can 

eventually lead to corrosion cracking and intercrystalline corrosion.

This paper considers the effect of extended operation periods and high-temper-

ature heating cycles on the reliability of equipment made of steel 12Kh18N12T. 

It is shown that they are weld joint areas that may potentially lead to failures 

in terms of low-temperature equipment. Therefore, special attention should be 

given to heat-affected zones when extending the life of equipment that has done 

its expected service life and when doing the equipment testing.

Key words: Nano- and ultradispersed defects, austenitic steel 12Kh18N12T, 

low-temperature equipment, heat-affected zones, corrosion cracking, inter-

crystalline corrosion.
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Введение

Развитие монетного дела тесно связано с обеспече-
нием сырьем, в частности с проблемами обеднения 

минерально-сырьевой базы, в том числе по запасам
благородных металлов. В  связи с этим, наряду с совре-
менными подходами, необходимо учитывать историче-
ские традиции в области освоения и подготовки сырья 
к переработке [1–4].

В связи с научно-практическим интересом и опытом 
предыдущих исследований [5–9] представляется акту-
альным изучение структуры и свойств серебряных 
изделий на наноуровне при помощи современного обо-
рудования [10–12].

В России производство изделий из серебра опре-
деляется наличием рудных запасов, которые в настоя-
щее время неуклонно снижаются [13–15]. Серебряные 

руды Нерчинского месторождения (Алтайский край),
которые были основным сырьем для производства
императорских монет и изделий, практически исчер-
пали себя [16]. Уже в конце XIX в. предпринимали
попытки чеканки императорских монет на Монетных
дворах Варшавы, Брюсселя и Парижа после перепла-
ва талеров и перечеканки других серебряных монет
[17–19].

В данной работе с применением современных
средств измерения и анализа выполнено исследова-
ние серебряной монеты 1823 г. Выбор материала для 
исследований связан с 250-летним юбилеем Санкт
Петербургского горного университета императрицы
Екатерины II.
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Проведено исследование структуры и свойств серебряного
рубля, изготовленного на Санкт-Петербургском Монетном
дворе в 1823 г. под руководством выпускника Горного кадет-
ского корпуса (Горного университета) минцмейстера Павла
Данилова. Исследование выполнено на высокотехнологич-
ном оборудовании научных центров Санкт-Петербургского
горного университета императрицы Екатерины II. Впервые
структуру серебряных монет изучали рентгеноструктурным
методом анализа на наноразмерном уровне с применением
сканирующего электронного микроскопа. Получены новые 
данные по структурным особенностям и распределению при-
месей, позволяющие объяснить технологические особенно-
сти серебряного передела при изготовлении монет того
периода времени. Изменение твердости на некоторых участ-
ках поверхности серебряной монеты указывает на отклоне-
ние химического состава между ее реверсом и аверсом.
Также исследовали образцы рудных материалов Нерчинского
рудника и серебряные изделия минцкабинета Горного музея.
Данная работа выполнена в рамках научного направления
«Историко-культурного наследие России и развитие науч-
ного познания».
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